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摘 要：为了减少钻井对环境的污染等问题，大庆油田在中浅层探井钻井设计过程中有针对性的进行了优化设计，
主要从井身结构设计入手，同时对钻井液设计、钻具组合设计、固井设计一系列的设计方案制定了相应的预防措施
和改进。 改进后的井身结构设计不仅提高了钻井施工过程中的井控安全性，而且较好地保护了环境，特别是对深
层地表水起到一定的保护作用。 研究了储层潜在损害方式，分析了钻井保护技术的作用原理、应用情况与取得的
效果，经过 ２０１０年已钻的 １５口中浅层油气深下表层探井的后效跟踪，包括整个钻井过程和后续的采油过程，均未
发现出现污染地表水和周围环境的现象，较之以前石油钻井更加环保，更加符合日益发展的社会对环境保护的要
求，这对保护人类赖以生存的自然环境具有重要意义。
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0　前言
随着油田勘探开发范围的不断扩大，石油工业

对环境的污染问题越来越受到人们的关注。 以往的
石油钻井强调节约成本、缩短周期，较少注意到石油
钻井对周围环境的污染和伤害，现在逐步由注重油
田效益和石油产量，转换到注重油田效益和自然环
境双赢上，努力坚持资源开发与环境保护协调推进。
根据大庆油田中浅层探区的特点，研究了储层潜在
损害方式，分析了钻井保护技术的作用原理、应用情
况与取得的效果，针对以前的钻井技术的优缺点，深
入研究了中浅层井的井身结构设计，并进行了优化，
同时对钻井液设计、钻具组合设计、固井设计等一系
列的设计方案进行了相应的改进。 改进后的井身结
构设计不仅提高了钻井施工过程中的井控安全性，
而且较好的保护了环境，特别是对深层地表水起到
一定的保护作用。 经过 ２０１０ 年已钻中浅层井与

２００９年已钻中浅层井井身结构等的对比，可看出，
大庆油田更加注重石油钻井的环境保护，保护力度
和措施进一步加大，开发出一套更能有效的保护环
境的中浅层钻井技术方法。

1　大庆油田中浅层探井地层情况
大庆油田中浅层探井主要油层有黑帝庙、萨尔

图、葡萄花、高台子、扶余和杨大城子油层，主要地层
为下白垩统的嫩江组、姚家组、青山口组和泉头组
（一般泉三段以上），主要由泥岩、粉砂岩、油页岩、
泥质粉砂岩等组成，沉积厚度大，沉积稳定。

2　中浅层储层损害分析
储层特征：扶余油层为孔隙型储集层，砂岩累计

厚度一般为 ２０ ～５０ ｍ，单层砂岩厚度在 ２ ｍ 左右，
砂地比在２０％ ～６０％之间，砂岩孔隙度在９．２％ ～
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１８．９％之间，渗透率在 ０．１ ～１．７２ ｍｄ 之间；高台子
９油层砂岩累计厚度一般为 ８０ ～１６０ ｍ，单层砂岩厚
度在 ３ ｍ左右，砂地比在 ４０％ ～６０％之间，砂岩孔
隙度一般在 ９．２％ ～２５．１％之间，渗透率在 ０．１ ～
８２２ ｍｄ之间，储层物性较好。

储层温度、压力：地温梯度在 ０．９６ ～１．２２ ℃／
１００ ｍ之间；地层压力系数在 １．００ ～１．１０ 之间；地
层破裂压力系数在 １．６０ ～２．６０之间。

中浅层探井损害方式及对策：（１）井塌、井漏，
例如大庆油田中浅层探井在青山口组都有大段泥岩

地层，特别要注意防止井壁坍塌和井漏；消除井漏损
害的主要对策是降低钻井压差，设计时加深表层套
管下深等工艺措施加以解决。 （２）裂缝损害，在常
规钻井条件下，储层裂缝性综合损害在 ３１．０７％以
上；降低裂缝性损害的主要途径是提高滤液抑制性、
降低钻井压差，消除所有因钻井压差引起的损害。

3　中浅层探井环保钻井保护技术
大庆油田在经历了辉煌的 ５０年后，正为了发展

百年油田而努力，如何能做到可持续发展？ 首要的
是在持续效益的同时，注重对环境的保护，减少对环
境的损害，达到环境的持续发展，所以，大庆油田设
计单位、施工单位以及勘探公司等共同研究出保护
钻井施工安全，以及能够保护周围自然环境的钻井
技术及方案。 经过 ２０１０ 年已钻中浅层探井与 ２００９
年已钻中浅层探井各部分对比，安全性及环保性均
有大幅的提高，效果显著。
3．1　井身结构设计

２０１０年大庆油田中浅层井多采用塔式井眼，一
开表层先使用饱３４２．９ ｍｍ 钻头，然后再使用 饱２２９
ｍｍ的钻头打塔式井眼，二开使用饱２１５．９ ｍｍ 的钻
头进行钻进。 这样设计的优点是防止井段缩径造成
卡钻，减少起下钻时间，减少划眼和处理时间，可以
提高钻速总体上使钻井周期缩短。

大庆油田今年已钻的中浅层探井包括浅层气探

井共 １５口，绝大多数是以黑帝庙为主要目的层的浅
层气探井和以黑帝庙为兼探目的层的探井。 ２０１０
年的中浅层探井井身结构与２００９年已钻中浅层探

井井身结构对比见表 １。

表 １　中浅层探井井身结构对比

年份 表层平均下深／ｍ 生产层平均下深／ｍ
２００９ D１６４ 照．７１ １８２１ E．７０
２０１０ D２４３ 照．３３ １９１５ E．６０

可以看出 ２０１０ 年中浅层针对井身结构进行了
优化设计，将表层尽量深下， ２００９ 年表层下到
１６４畅７１ ｍ， ２０１０ 年深下到 ２４３．３３ ｍ， 深下了
４７畅７３％。 表层下深对比生产层下入深度所占比例
也有一定的升高，２００９年表层下深占全年中浅层探
井平均井深的 ９．０４％；２０１０年表层下深占全年中浅
层探井平均井深的 １２．７０％，可见，２０１０年表层下入
深度较 ２００９年的下入深度有了较大的提高，虽说这
样会小幅增加钻井成本，增加表层钻井周期，但是从
长远角度来看，对防止地表深层水被污染，保护钻井
井场周围的自然环境有较大的作用和推广价值。
２００９年和 ２０１０年中浅层探井井身结构对比见图 １。

图 １　２００９、２０１０ 年中浅层探井井身结构对比

除此之外，大庆油田对邻井黑帝庙有工业气流
的井，要求其表层要深下到 ３００ ｍ。 这样增强了对
浅层气的控制能力，确保了钻井施工的安全进行。
3．2　钻井液设计

２０１０ 年浅层气探井在中浅层探井中所占比例
较往年有所增加，因此，预防浅气是 ２０１０ 年钻井设
计工作的重点。 为了确保钻井施工安全，并能保证
勘探发现出成果，钻井工程设计单位对钻井液设计
方面做了很多工作，以合理的密度打开下部主要目
的层，保证了勘探发现出成果。 ２０１０ 年中浅层钻井
工程设计中钻井液设计体系以及性能见表 ２。

表 ２　２０１０ 年中浅层钻井液体系及性能

开次 类　　型 配　　　　　方 常规性能设计 流　变　参　数

表层　 膨润土混浆 膨润土、纯碱、ＫＯＨ、携砂剂 漏斗粘度 ５０ ～７０ ｓ

生产层
两性复合离
子钻井液　

膨润土、纯碱、ＫＯＨ、ＦＡ －３６８、ＸＹ －２８、
ＮＰＡＮ、ＨＡ 树脂、有机硅腐钾、高效封堵
降滤失剂、ＧＷＪ、ＳＭＴ、超细碳酸钙

ＡＰＩ失水量≤４ 换．０ ｍＬ；ｐＨ 值 ８．０ ～１１ �畅０
初切力 ２．０ ～５．０ Ｐａ；终切力 ５．０ ～１２．０ Ｐａ

塑性粘度 １２ ～２４ ｍＰａ· ｓ
动切力 ５ ～１６ Ｐａ
n 值 ０ 铑．４５ ～０．７５
K 值 ０．１５ ～０．３５
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大庆油田中浅层井二开一般都使用两性复合离

子钻井液体系，该体系具有较强的抑制性和防塌性
能力，性能稳定，携砂能力好，井眼畅通，可以确保钻
井施工的顺利进行。 该钻井液体系污染较低，使用
低污染的钻井液可以减小对地表的污染，且在钻开
油层后禁止钻井液密度超标，防止污染油气层。 大
庆油田钻井现场钻井液施工经验是二开钻井液施工

过程中要及时处理，加足腐钾、防塌剂、树脂和
ＮＰＡＮ，可以提高钻井液的润滑性，达到稳定井壁的
目的。 在施工中着重控制失水，抑制水化剥落，以确
保井壁稳定。 钻井液的后期处理上，成本也比较低，
比较环保。 现在大庆油田中浅层井钻井液设计正在
试验新的钻井液体系———钾盐共聚物钻井液体系，
具体效果有待继续跟踪。
3．3　钻具组合设计

近年来大庆油田中浅层探井的钻具组合设计多

是采取设计一套主钻具组合，备两套备用钻具组合
的方式。 大庆油田的中浅层探井大多数首先设计满
眼钻具组合作为主钻具组合，设计塔式钻井组合和
钟摆钻具组合为备用钻具组合。 ２０１０ 年仍然延续
这种钻具组合设计，但是从 ２００９年下半年开始使用
的各套钻具组合设计中，已将使用的螺旋扶正器改
为方接头并进行了方接头效果试验，２０１０ 年全部确
定改为方接头。 ２００９ 年和 ２０１０ 年满眼钻具组合对
比见表 ３。

表 ３　２００９ 年和 ２０１０ 年满眼钻具组合对比

年份 满　眼　钻　具　组　合

２００９ k
饱１２７ n．０ ｍｍ 钻杆 ＋饱１５９．０ ｍｍ 钻铤 ＋饱１５９．０ ｍｍ 减震器
＋饱１５９．０ ｍｍ 钻铤 ＋饱１５９．０ ｍｍ 减震器 ＋饱２１４ ｍｍ 稳定
器 ＋饱１５９．０ ｍｍ 钻铤 ＋饱２１４ ｍｍ 稳定器 ＋饱１５９ ｍｍ 短钻
铤 ＋饱２１４ ｍｍ 稳定器 ＋饱２１５．９ ｍｍ 钻头

２０１０ k
饱１２７ n．０ ｍｍ钻杆 ＋饱１５９．０ ｍｍ 投入式止回阀 ＋饱１５９．０ ｍｍ
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大庆油田中浅层探井以前使用的稳定器多是螺

旋稳定器，现在的方接头在大庆油田中浅层探井的
使用效果较螺旋扶正器有了长足的进步，螺旋扶正
器与方接头的图片见图 ２。
可见，螺旋扶正器带有螺旋的沟槽，而方接头是

在圆柱面上切下一部分的圆面，有 ４ 个直面和 ４ 个
圆角棱，在圆角棱上镶有硬质合金或复合片，方接头
的优点是较螺旋扶正器提高了返砂能力，并且规整

图 ２　螺旋扶正器与方接头

的 ４个圆角棱可以较好的用于修整井壁，可以使井
壁更加光滑，减少划眼次数、节省钻井周期。
3．4　固井设计

井设计中将固井主要工艺进行了详细的说明和

要求，要求做好井眼准备，下套管前认真划眼，确保
井眼畅通；固井施工中要注意防漏及漏封目的层，保
证固井质量。 固井质量的提高可以有效阻止地层液
体进入井筒，保证井控安全和钻井安全，并且环保的
水泥浆配方能够不污染地层，这对钻井井场周围的
环境来说也是至关重要的。 大庆油田中浅层探井一
般表层使用的套管钢级为 Ｈ４０，生产层使用 Ｊ５５ 或
Ｎ８０，兼顾安全和成本考虑，搭配使用不同钢级和不
同壁厚的套管，做到安全和经济和谐统一，套管外按
要求加放扶正器。 中浅层水泥配方大多使用 Ａ级、
Ｇ级或高强低密度，根据井深、地质条件等决定，保
证好固井质量。

4　结论与建议
（１）大庆油田中浅层使用的各种环保钻井措施

特别是表层深下技术大大的提高了对井场周围的环

境保护能力；
（２）建议各油田继续研制新型的环保钻井液体

系，大庆油田现在试验使用的钾盐共聚物钻井液体
系，其具体使用效果有待继续跟踪；

（３）在油田开发过程中，既不能单纯追求经济
发展，注重石油开发，忽视环境保护；又不能因为局
部地区出现的环境污染问题，而限制或阻挠油田加
快发展，破坏油田开发的良好势头，要紧密结合，均
衡发展。
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